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Resumen
A partir del compuesto superconductor (Bi0,8Pb0,2)2Sr2 -
Ca2Cu3O10+γ(BSCCO − 2223) se fabricaron cintas super-
conductoras de BSCCO − 2223 usando el me´todo OPIT
(oxide powder-in-tube) utilizando diferentes tratamientos
te´rmicos. Al someter las cintas a altas temperaturas se ob-
tuvieron densidades de corriente cr´ıtica relativamente altas,
con relacio´n al material “bulk”, de Jc ≈ 10 A/cm2 a 77 K
y B = 0 T , y una alta conectividad entre granos, atribuida
a una fusio´n parcial del compuesto. La morfolog´ıa y com-
posicio´n del material superconductor empaquetado (cintas)
fue analizado por Microscopia electro´nica de barrido (SEM)
y Energ´ıa Dispersiva de rayos X (EDX) respectivamente,
observa´ndose una composicio´n similar a la nominal y mos-
trando una buena conectividad entre los granos, responsable
de sus propiedades ele´ctricas.
Palabras claves: Materiales superconductores, Cintas supercon-
ductoras, compuestos BSCCO-2223, me´todo OPIT
Abstract
From the superconductor compound (Bi0,8Pb0,2)2Sr2Ca2 -
Cu3O10+γ(BSCCO− 2223), BSCCO− 2223 superconduc-
ting tapes were prepared using the oxide powder-in-tube
(OPIT) method, using different thermal treatments. By sub-
mitting the tapes to high temperatures, high current den-
sities relative to bulk material Jc ≈ 10 A/cm2 a 77 K y
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B = 0T and high grain connectivity were obtained, whi-
ch could be attributed to partial fusion of the compound.
Morphology and composition of the packed material we-
re studied by Scanning Electron Microscopy (SEM) and
Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) respectively,
observing a composition close to nominal and good grain
connectivity, responsible of their electrical properties.
Keywords: Superconducting Material, Superconducting tapes, BSCCO-
2223 compounds, OPIT method.
1. Introduccio´n
Pra´cticamente desde su descubrimiento en 1911, se penso´ que los
materiales superconductores podr´ıan ser utilizados para conformar
l´ıneas de transmisio´n ele´ctrica y otras aplicaciones a nivel micro
y macrosco´pico. Desafortunadamente, las aplicaciones industriales
de los superconductores fueron en general dif´ıciles de lograr debido
a la necesidad de utilizar bajas temperaturas, ya que las ma´ximas
temperaturas cr´ıticas (Tc) de estos materiales estaban alrededor de
23 K. En 1986 los investigadores suizos Bednorz y Mu¨ller descubrie-
ron el primer componente (LaSrCuO) de una familia de supercon-
ductores cera´micos a base de cobre, denominados posteriormente
superconductores de alta temperatura cr´ıtica (HTS), que pose´ıan
temperaturas de transicio´n al estado superconductor (Tc) alrede-
dor de 40 K. Poco despue´s, en 1987, un grupo de investigadores (P.
Chu y colaboradores) sintetizaron un nuevo superconductor con
temperaturas cr´ıticas de 92 K, Y Ba2Cu3O7−γ (YBCO), tempera-
tura superior a la temperatura de ebullicio´n del nitro´geno l´ıquido, y
ra´pidamente un tiempo despue´s se descubrieron otros compuestos
con Tc de 110K y 136 K, BSCCO y HgSCCO respectivamente [1, 2].
No obstante los numerosos esfuerzos realizados tanto a nivel
experimental como teo´rico, el mecanismo responsable de la super-
conductividad de alta temperatura cr´ıtica en estos o´xidos de cobre
au´n hoy en d´ıa no ha sido claramente determinado. Sin embargo,
desde el punto de vista de las potenciales aplicaciones estos su-
perconductores resultan de gran intere´s, pese a que todav´ıa deben
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hacerse esfuerzos por resolver situaciones relacionadas con la necesi-
dad del aumento de su capacidad de transportar corriente (densidad
de corriente cr´ıtica, Jc) y a pesar de las dificultades intr´ınsecas de
estos cupratos superconductores teniendo en cuenta que son mate-
riales cera´micos.
En los u´ltimos an˜os se ha logrado un avance significativo respec-
to a este u´ltimo punto mediante la fabricacio´n de cintas supercon-
ductoras de compuestos de BSCCO [3, 4], usando tubos de plata
los cuales son compatibles con la fase cera´mica, es decir, la plata no
reacciona con el material superconductor y es permeable al ox´ıgeno.
Por otra parte, las propiedades meca´nicas de las cintas obtenidas
(ej. maleabilidad) facilitan su uso en diversas aplicaciones indus-
triales [5].
El sistema BSCCO de alta Tc ha atra´ıdo la atencio´n de mu-
chos investigadores ya que, si bien la densidad de corriente cr´ıtica
es baja con relacio´n al YBCO [6], ha sido posible gracias a sus pro-
piedades, fabricar cintas superconductoras por el me´todo OPIT las
cuales son usadas principalmente tanto en la produccio´n de gran-
des campos magne´ticos como en la fabricacio´n de componentes de
circuitos electro´nicos y como cables para transmisio´n de energ´ıa.
En este trabajo se reportan los primeros resultados obtenidos en
la fabricacio´n de cintas superconductoras de BSCCO−2223 por el
me´todo OPIT, en donde se utilizan diferentes tratamientos te´rmicos
con el fin de obtener una mejor conectividad entre los granos y por
consiguiente, una mayor densidad de corriente cr´ıtica.
2. Parte Experimental
Se preparo´ y caracterizo´ el material superconductor de alta
temperatura cr´ıtica con composicio´n nominal(Bi0,8Pb0,2)2Sr2Ca2
- Cu3O10+γ(BSCCO − 2223) mediante reaccio´n de estado so´lido:
0,8 Bi2O3 + 0,4 PbO + 2 SrO+ 2 CaO + 3 CuO −→
(Bi0,8Pb0,2)2Sr2Ca2Cu3O10+γ
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Con este compuesto se prepararon cintas superconductoras por el
me´todo OPIT (Oxide Powder-in-Tube) utilizando tubos de plata de
3,5 mm de dia´metro externo y 2,5 mm de dia´metro interno, apli-
cando diferentes tratamientos te´rmicos (Figura 1). Adicionalmente
y a manera de comparacio´n se fabrico´ una cinta, denominada cinta
0, que a diferencia de las anteriores no fue sometida a tratamiento
te´rmico alguno.
Las cintas fueron caracterizadas morfolo´gica y composicional-
mente mediante SEM y EDX respectivamente, sus caracter´ısticas
superconductoras se determinaron a partir de mediciones de sus-
ceptibilidad magne´tica y resistividad ele´ctrica en la que se utilizo´ el
me´todo de las cuatro puntas [7].
Figura 1. Tratamientos te´rmicos para las 5 cintas preparadas. Los puntos
negros indican el momento en el cual se realizo´ una deformacio´n meca´nica
(prensado)
3. Resultados y Discusio´n
3.1. Caracterizacio´n Ele´ctrica
A partir de medidas de susceptibilidad magne´tica se determino´ que
todas las cintas presentaron transicio´n al estado superconductor a
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una temperatura de 105± 5 K.
Figura 2. Densidad de corriente cr´ıtica para las cintas de
(Bi0,8Pb0,2)2Sr2Ca2Cu3O10+γ a 77 K y B = 0T
En la Figura 2 se presentan los resultados de las mediciones de
densidad de corriente cr´ıtica (Jc) de las diferentes cintas preparadas,
determinados a 77 K y sin campo magne´tico aplicado (B = 0 T ),
utilizando el me´todo resistivo de cuatro puntas con el criterio de
10µV . Como se observa en la Figura 2, la cinta 5 presento´ la mayor
densidad de corriente cr´ıtica, Jc = 9,6± 0,5 A/cm2. El incremento
en la densidad de corriente cr´ıtica observado en esta cinta puede
ser consecuencia de la fusio´n parcial del material, generada al ca-
lentar la cinta a 860◦C por un corto periodo de tiempo (12 min).
Esta fusio´n parcial conduce a un incremento en la conectividad de
los granos, como se corroboro´ con las medidas de SEM. La mayor
densidad de corriente critica de esta cinta, indica que tanto el em-
paquetado del polvo superconductor en el tubo de plata como los
posteriores tratamientos te´rmicos mejoraron las propiedades super-
conductoras, incrementando la Jc en aprox. 30% con respecto al
material en bloque (6,9± 0,5 A/cm2) [8].
La cinta cero, sin tratamiento te´rmico, presenta la menor densidad
de corriente cr´ıtica, atribuible a una baja conectividad intergranu-
lar. Por otra parte, los valores de Jc de las cintas dos, tres y cuatro,
que tienen el mismo tiempo de sinterizado (15h) sen˜alan una dismi-
nucio´n progresiva en las propiedades superconductoras de las cintas
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a medida que se realizan ma´s etapas intermedias de compresio´n.
Ahora bien, la cinta 1 sometida a un tratamiento te´rmico a tempe-
ratura ma´s baja (800◦C) presento´ una Jc similar a la de las cintas
2 y 3 poniendo de manifiesto que tratamientos a ma´s bajas tempe-
raturas pueden conducir a resultados similares. Por otra parte, se
observo´ que tiempos de recocido ma´s largos de 15 h, conducen a la
formacio´n de otros compuestos, como se verifico´ con ana´lisis EDX
[9], los cuales podr´ıan estar relacionados con una recristalizacio´n
del material.
3.2. Caracterizacio´n Morfolo´gica
Las muestras sinterizadas fueron examinadas en el microcopio
electro´nico de barrido para determinar los cambios morfolo´gicos
durante la exposicio´n a los diferentes tratamientos te´rmicos y de-
formaciones meca´nicas (prensado).
En la Figura 3 se presenta una imagen SEM de la muestra po-
licristalina de BSSCO fase 2223 en polvo en donde se observa la
formacio´n de hojuelas caracter´ısticas de este compuesto.
Figura 3. Imagen de microscopia electro´nica de barrido (SEM) de la muestra
policristalina de BSCCO - 2223 en polvo.
En la Figura (4.a) se presenta la imagen SEM de la cinta pren-
sada sin tratamiento te´rmico, en donde son notorios los l´ımites de
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los granos compactados. El tratamiento te´rmico aplicado a la cinta
5 incrementa la conectividad de los granos haciendo que los l´ımites
de estos aparezcan difusos, sugiriendo que los granos esta´n unidos
unos a otros formando un solo aglomerado (Figura 4.b), lo que
permitir´ıa un mayor transporte de corriente y mejores propiedades
ele´ctricas como las observadas.
Figura 4. Imagen de microscopia electro´nica de barrido (SEM) (a) dentro de
la cinta 0 de BSCCO - 2223, (b) dentro de la cinta 5 de BSCCO - 2223.
Figura 5. EDX para la cinta 5 del BSCCO - 2223.
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En la Figura 6 se presenta el espectro EDX del material super-
conductor dentro de la cinta 5. Como se aprecia, no aparece el pico
caracter´ıstico de Ag (2,984 keV), lo que indica que no hubo incor-
poracio´n de plata en el material superconductor durante los tra-
tamientos te´rmicos, adema´s con el ana´lisis EDX se determino´ que
la composicio´n predominante del material dentro de las cintas fue
(Bi0,9Pb0,2)2Sr2,0Ca2,3Cu3,1O10+γ, lo cual muestra que se conserva
la composicio´n inicial despue´s del tratamiento te´rmico.
4. Conclusiones
Se fabricaron cintas superconductoras de BSCCO fase 2223 por
el me´todo OPIT, con temperaturas cr´ıticas de 105±5 K y densida-
des de corriente cr´ıtica de aprox. 9,6±0,5 A/cm2 a 77 K y B = 0 T .
Los diferentes tratamientos te´rmicos y procesos de compresio´n
tienen influencia marcada sobre las propiedades superconductoras
de las cintas, siendo bene´ficos aquellos tratamientos y procesos que
dan como resultado una mejor compactacio´n de los granos, atribui-
da principalmente a un fundido parcial del material superconductor.
La composicio´n del material dentro de las cintas, determinada
con EDX, no sufrio´ variaciones apreciables, ni se observo´ difusio´n
de Ag, luego de los tratamientos te´rmicos a que fueron sometidas.
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